無機懸濁粒子がアサリの受精卵および浮遊幼生に与える影響に関する研究 by 赤塚 利之
無機懸濁粒子がアサリの受精卵および浮遊幼生に与
える影響に関する研究
著者 赤塚  利之
学位授与機関 東京海洋大学
学位授与年度 2007
URL http://id.nii.ac.jp/1342/00000900/
          修士学位論文
無機懸濁粒子がアサリの受精卵および
浮遊幼生に与える影響に関する研究
 平成19年度
 （2008年3．月）
東京海洋大学大学院
海洋科学技術研究科
海洋環境保全学専攻
  赤塚利之
平成20年1．月31日
［博士前期課程】
論文題目
修士学位論文内容要旨
専
無機懸濁粒子がアサリの受精卵および浮遊幼生に与える影響に関する研究氏
 ノド コゆへ
攻 海洋環境保全学
名 赤塚 利之
 近年、日本におけるアサリの漁獲量は激減しており、アサリ初期生態の研究が重要視されている。ア
サリ初期生態に影響を与える環境要因の一つとして海水の濁りに着目し、無機懸濁物がアサリの幼生期
へ与える影響について、（1）受精卵の艀化、（2）トロコフォア幼生の貝殻形成、および（3）ベリジヤー幼生
の成長と生残を取り上げ、室内実験および現揚観測の双方から検討した。
 実験は2006年から2007年までの2ヵ年、千葉県永産総合研究センター（富津）で行った。アサリ
Ruditapes、phiZippinarumの受精卵は、反復温度刺激によって人工的に放卵放精させて得た。トロコフ
ォア幼生は受精卵を1OL水槽（水温20℃）で艀化させて、ベリジャー幼生はトロコフォア幼生をさらに5
日間飼育して得た。無機粒子懸濁水は粉末状カオリナイト（平均粒径2．6μm）を紫外線照射濾過海水に混
合し、作製した。実験は試料を入れた遠沈管（容量15m1）をチ＝t ’一ブローチータに取り付け、回転速度2rpm
の回転手法で行った。（1）遠沈管内に種々の濃度の懸濁水とアサリ受精卵（1000個体／本）を封入し、8時
間後に浮遊幼生を回収し、その生残数を調べた。（2）遠沈管に種々の濃度の懸濁液とトロコフォア幼生
（200個体／本）を封入し、36時間後にホルマリンで固定し正常な幼生の割合を調べた。（3）遠沈管内に種々
の濃度の懸濁水とベリジャー幼生（約30個体）を封入し、経過日数ごとに殻長を計測した。実験中は餌と
してパブロバ・ルテリ Pa rlova latheriを毎日必要量与えた。現場観測は2006年6月から2007年i月まで、
毎月1回の間隔で千葉県船橋沖の3定点において行った。観測点ごとにべリジャー・・幼生を採取し、その二
幅および平均殻長を調べた。同時に海水および懸濁物の性質（水温、塩：分、DO、 SS、 IR、 Chl．a）を測
定し、現場アサリ漁場における濁り（懸濁態無機粒子）のアサリ幼生に与える影響について評価した。
 結果は次のように要約される。
（1）受精卵の艀化率は、濁り濃度の増加に対してほぼ直線的に減少し、200mg1：しで約17％であった。
（2）正常なトロコフォア幼生の割合は、濁りの濃度の増加に伴い減少し、150皿g1しでは濁りのない場合
の約70％であった。（3）ベリジヤー幼生の平均殻長は実験開始時では105．7±3．5μ磁であった。濾過海永
と濁り濃度10mg1L，における殻長は日数の経過とともに増大し、12日員には199．1±16．0μmとなった。
30mg／L，50mg！しの各懸濁水では12日Bに114，0±9．7μmであり、無給餌の濾過海水の場合と同じ程度で
あった。さらに、2目問懸濁水で飼育し成長の停滞した幼生はその後2日間濾過海水で飼育すると、正常
に成長した。このことから、高濃度の懸濁粒子はベリジャー幼生の成長を妨げると考えられる。（4）千
葉県船橋沖のIR濃度は平均2．3±1．9（最大値14．2）mg／しであった。幼生分布と濁り濃度の関係はなかっ
たが、局所的な高濁度水域や大量出水時には癬化・幼殻形成時に影響を与えることが示唆される。
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第1章 序論
 アサリ丑α誼砲ρθθ．ρ五伽P加3忽加はマルスダレガイ科の二枚貝で、内湾の干潟・浅海域で
の漁業資源として、また干潟の水質浄化機能を担う生物（青山・鈴木，1996）として重要であ
る。しかし近年、全国規模でアサリの漁獲量が激減している。全国のアサリ漁獲量は最盛期
である1983年の約16万トンから、2002年の約3．4万トンにまで約4分の1に落ち込んで
おり、それから現在まで大きな変化はない。
 アサリ漁獲量は直接アサリ資源量を表すものではないが、柿野（1992）は内湾浅海漁業の状
況から、生産努力が少ないために生産量が低下したとは考え難く、現実に資源量が減少して
いることを指摘している。アサリ資源量減少の原因として、再生産に支障を来す乱獲、漁場
消失、水底質環境等の悪化、薬剤（柿野，1992）、および生物の相互作用（浜口ら，1997、瀬川，1997）
等が挙げられているが、未だ決定的な原因の解明には至っていない。それは漁場により漁獲
量減少の原因が異なり、更に様々な要因がアサリに対して複合的に影響を与えていると考え
られているためである。そのため現在のアサリ研究では、種苗生産や漁場造成といったアサ
リ資源の維持・増大と継続的な漁業生産を目的とする取り組みや、アサリ幼生の加入過程の
解明を目的とする取り組みが中心となっている。このような資源増殖・管理を行うにあたり、
アサリの生理生態と環境要因の関係を解明することは重要な課題である。
 アサリは生活史初期に浮遊幼生期をもつ。アサリの卵は受精後8時間ほどでトロコフォア
幼生へと変態し、それから約24時間で幼殻を有するベリジャー幼生期（D状期→アンボ期→
フルグロウン期と成長）に入り、約2～3週間の浮遊生活を経て、着底する（：Fig．1）。すなわち、
アサリは受精後半月以上海中を浮遊するわけだが、この期間の動態については未だ不明な点
が多い。
 浜口（2004）はアサリ減少の原因解明のために、特に初期生態の研究が必要であることを指
摘している。これはアサリの発生初期の死亡率が高く、常に大量の幼生が供給されないと資
源加入に結びつかないことに起因しているが、アサリ幼生のモノクローナル抗体を用いた簡
易同定法が浜口（1999a．b）によって開発されてからまだ日が浅く、海洋中でのアサリ幼生の生
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態についての報告は非常に少ない。近年、東京湾（粕谷，2005）や三河湾（松村ら，2001、黒
田ら，2002、黒田，2005）、またその他の海域においても、アサリベリジャー幼生の動態が少し
ずつわかってきている。しかしながら、アサリ浮遊幼生の動態と海洋環境の関連性について
は、水温・塩分については多少の知見（木下，1985、鳥羽，1992、杉浦，2002）があるものの、そ
の他の環境要因とアサリ浮遊幼生の分布を結び付けるに至っていない。
 柿野（2006）はアサリ絵扇の生残率に関わる物理化学的要因を8項目にまとめている。この
中の1つである浮遊土とアサリ古謡の関係については、無機懸濁粒子すなわち「濁り」の影
響として、倉茂（1957）、千葉・大島（1957）、寺島・高木（1972）、Tabataθt・a／．（2000）により報
告されている。これらの研究によりアサリ成歯は無機懸濁粒子により濾過率の低下、偽糞の
排出量増加、粒子捕捉率の低下が引き起こされることが明らかにされた。一方、柿野（2006）
は過剰な浮遊土はアサリ資源の減少に大きく関与している可能性が低いとまとめている。し
かしながら、より感受性が強いと考えられるアサリの発生初期、すなわち受精卵および浮遊
幼生期に受ける濁りの影響については不明である。
 貝類の幼生に与える濁りの影響については、坂本（1978・1980）がアワビ受精卵の贈化・幼
殻形成の阻害、寺島・高木（1972）がモガイのトロコフォア幼生・D型幼生の遊泳阻害を報告
している。このことから、アサリにおいても同様に影響があると考えられる。
 そこで本研究ではアサリ発生初期への無機懸濁粒子の影響を解明するため、アサリ受精卵
の艀化率と濁りの関係、アサリトロコフォア幼生の貝殻形成に濁りが与える影響、およびア
サリベリジャー幼生の成長・生残への濁りの影響について、室内実験を行った。さらに千葉
県北部地区漁場において浮遊幼生の密度および海水の濁りの海洋観測を行い、現場海域にお
けるアサリ幼生への無機懸濁物の影響を評価し、総合的に検討した。
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第2章 方法
2．1実験試料
2．1．1アサリ受精卵および浮遊幼生
 二枚貝アサリ丑α雄紐ρθθ，ρ1吻1ρ加∂盟加は、千葉県産の成熟した個体（殻長約30～40mm）
を使用した。成熟したアサリ成貝は人工的な反復温度刺激によって放卵・放精させ、受精卵
を得た。受精卵は受精率を計測し、受精率90％以上の試料を実験に用いた。ここでいう受精
率とは、一定時間（約2時間）後の卵割率のことである。受精率は次式で求めた。
 受精率（％）＝［正常卵割卵数／（正常卵割卵数＋異常卵数）］×100
ここで、卵は顕微鏡下（×100）で200個観察し、卵の正常および異常は卵割の進行および細胞
の形状から判断した。さらに、受精卵を10L水槽（水温20±1～2℃）で艀化させてトロコ
フォア幼生を、トロコフォア幼生を更に5目間飼育してD型幼生を得た。D型幼生は遊泳力
を有し、幼殻が形成されたばかりの状態の個体を指す。飼育時の餌として黄色鞭毛藻パブロ
バ・ルテリ盈励倣1α訪θ五を使用し、その餌濃度は水産総合研究センター（2004）に従い、幼
生の成長にあわせて受精後3日目以降毎日与えた。
2．1．2無機粒子およびその懸濁水
 無機懸濁粒子としてカオリナイト（カリフォルニア産）を用いた。海水は富津漁港から汲
み上げ、濾過装置（ADVANTEC東洋会社製TCW－10N・PPS、 TCW－5N－PPS、 TCW－1N－PPS）
を通し、さらに紫外線照射装置（レイシー株式会社製UVF－10）を用いて紫外線照射し、滅菌
されたものを使用した。
 無機粒子懸濁水は3しのビーカー内に2しの紫外線照射濾過海水を入れ、種々の量のカオリ
ナイトを投入後、マグネティックスターラーで10分間撹搾し、10分間静置後の上澄み液を
サイフォンで取り出し用いた。カオリナイトの投入量と上澄み液ss濃度との関係はFig．2
に示す通りである。yをSS濃度（mg／L）、 xをカオリナイト投入量（mg）とした時、関係式は
y＝0．13xとなり、この関係式を用いて実験試水の濁り濃度を調節した。懸濁水中の粒子の
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粒径分布は：Fig．3に示す。粒子の平均粒径は2．6μm（測定範囲：2・00～62・40μm）であった。
2．2実験装置
 実験装置として、アズワン株式会社製チューブローテ・一・・一ター・一TR・350（：Fig．4：以下福福機）
を用いた。この装置は遠沈管を取り付けた円盤が回転することにより、遠沈管内部の溶液の
濁り濃度を均一にすることが可能である。遠沈管は長さ12cm、容量15m1のものを取り付
けた。撹搾機1台につき、遠沈管は最大32本取り付け可能である。本実験ではこの遠沈管の
中に種々の濁り濃度の無機粒子懸濁水と受精卵または浮遊幼生を入れ、アサリ発生初期への
無機懸濁粒子の影響を調べた。回転速度は2rpmとした。この装置では懸濁水に植物プラン
クトンを入れた場合に高濃度懸濁水で粒子の凝集が見られたが、遠沈管内に気泡を入れるこ
とで解決できた。この気泡による幼生への影響は見られなかった。
2．3 実験方法
2．3．1無機懸濁粒子がアサリ受精卵の艀化に与える影響
 実験は恒温室内（20±1℃）で行った。遠沈管に異なる濃度の試水を満たし、その中に卵割
の始まった受精卵を約1000個ずつ入れて掩搾機に各濃度3本ずつ取り付け回転を開始した。
雨水の濁り濃度は濾：過海水・10・20・30・50・75・100・125・150および200mg／しとした。
回転開始から7時間後、実験装置の回転を止め、遠沈管を取り外し1時間静置した。艀化幼
生は表層へと浮上するので、水中で霊化しなかった卵を分離し、静置中遠沈管上部に浮上し
た、転化幼生のみを捕捉した。艀化幼生は直ちに1％ホルマリンで固定した。艀化幼生は30
μm目合いのプランクトンネット上に移し、顕微鏡を用いて幼生を計数し予納率を求めた。
艀化率は次式で求めた。
 濃化率（％）＝［（捕捉した艀化幼生数）／｛（遠沈管に入れた受精卵数）×（受精率／100）｝］
        × 100
 実験回数は各試験区6回である。各々の実験で濾過海水での受精卵艀化率を求め、濾過海
水での受精卵艀化率を100％とし、各濃度の相対勧化率を算出した。
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2．3。2 無機懸濁粒子がアサリ幼生の貝殻形成に与える影響
 実験：は恒温室内（20±1℃）で行った。遠沈管に異なる濁り濃度の試水を満たし、その中に
受精から12時間後のアサリのトロコフォア幼生を約200個体ずつ入れた。各試験区10本ず
つ撹搾機に取り付けた。二水の濃度は濾過海水・10・30・50・100・150mg／：しとした。回転
開始から24時間後（受精から36時間後）回転を止め、遠沈菅にホルマリンを加えて1％ホルマ
リンにし、幼生を固定した。嗣定した幼生は30μm目合いのプランクトンネットを用いて幼
生と懸濁水を分離した後に時計皿に移し、顕微鏡を用いて観察し正常D型幼生と異常D型幼
生の奇数を計数した。異常D型幼生の判別は、軟体部を殻に引き込めない個体、貝殻が変形
している個体、貝殻が萎縮している個体、懸盤の形成が異常な個体、軟体部が変形している
個体、および貝殻を形成していない個体をそれぞれ異常とした。
2．3．3 無機懸濁粒子がアサリ幼生の成長・生残に与える影響
 実験は恒温室内（20±1℃）で行った。遠沈管に異なる濁り濃度の試水を満たし、各試験区
につき6本ずつ用意した。遠沈管内に受精後5日間飼育したD型幼生を約40個体ずつ入れ、
撹搾機に取り付け回転を開始した。試験区は餌を与えた濾過海水、餌を与えない濾過海水、
濁り濃度10・30・50mg／L（餌あり）の計5つを設けた。試水の交換は1日1回行った。そ
の際、50μm目合いのプランクトンネットで幼生と懸濁水を分離した。試水の交換時には餌
として黄色鞭毛藻パブロバ・ルテリ勘協。㎎1〃埴θガを8×103～20×103cells／しの濃度にな
るよう与えた。実験期間中2日に1回、各試験区から1本ずつ遠沈管を取り出し、幼生を1％
ホルマリンで固定後丈長を光学顕微鏡と接眼ミクロメーターを用いて計測した。同時に幼生
の生残個体数と死亡個体数を計数し、生残率を求めた。幼生の生死は、軟体部の収縮した個
体、および軟体部が確認できない個体を死亡個体と判断した。
 また、アサリベリジャー幼生が無機粒子懸濁水から濾過海水へ移動した場合、無機懸濁粒
子の影響が幼生に残るかどうかを確認するため、以下の実験を行った。
 濁り濃度50mg／しおよび150mg／：しの2試験区（餌あり）を遠沈管3本ずつ用意し、その中に
D型幼生を約40個体ずつ入れて白搾機に取り付け擬搾を開始した。2日後に各試験区1本ず
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つ1・／。ホルマリンで幼生を固定し、殻長を光学顕微鏡と接眼ミクロメーターを用いて計測し
た。残り2本のうち1本は同じ濁り濃度（餌あり）で、1本は濾過海水（餌あり）で2日間飼育し、
2日後の里長を光学顕微鏡と接眼ミクロメーターを用いて計測した。無水の交換と給餌は1
日1回行い、その方法は成長実験と同様とした。
2．4  現場観潰U
 自然環境下における幼生への濁りの影響を検討するために、漁場付近の調査点で浮遊幼生
の採取および環境調査を行った。この調査は、千葉県水産総合研究センター東京湾漁業研究
所のり貝類研究室と共同で行った。
 観測は千葉県北部地区漁場沖の三点（Table 1・Fig．5）で、2006年6月から2007年1月
まで毎月1回行った。浮遊幼生のi採取および環境調査は、Sta．A（浦安側・水深3m）では表
層と底層、Sta．B（水深6m）では表層・2m深・4m深・底層、 Sta．C（習志野側・水深6m）
では表層・3m深・底層で行った。幼生は、モ・一・一・ターポンプに吸水ホースをつなぎ、所定の採
水層から3分間海水を汲み上げ、直ちに目合い50μmのハンドネットで濾過することによっ
て捕集した。海水の濾：過量は約150しであった。濾過量の算出方法は濾過された海水をIQOL
水槽で受け、濾過された海水が100しに達するまでの時間からから求めた（Fig．6）。採集し
たサンプルは100mlポリビンに移し、直ちにクーラーボックスに入れて氷冷した。同時に水
質計測機器Model 85（ワイエスアイ・ナノテック株式会社製）を用いて、各層における：水温・
塩分・寒桜酸素量を測定した。また、各層から採議した水は5Lポリタンクに満たし、持ち帰
った。持ち帰った海水はその日の内にミリポア社製フィルターHA（φ47mm、孔径0．45μm）
で濾：過し、その後フィルターを60℃で72時間乾燥後、デシケーターで放置し（24時間）、
電子天秤にて秤量しSS濃度を求めた。 SS濃度測定後のフィルターはその後磁性るつぼに入
れ、マッフル炉（Muffle：Furnace、いすず製作所製）にて600℃で1時…問灰化し、デシケー
ターに放置後、電子天秤にて秤量しIR（強熱残留物）を求め、これを海中の無機懸濁物濃度
の指標とした。また、クロロフィルa濃度の測定は、ワットマン社製グラスファイバーフィ
ルターGFIF（φ47mm、保持能0．7μm）で海水を濾過し、 DM：Fにて抽出後、蛍光光度計（10
                    7
一AU、 Turner Designs lnc．製）を用いて測定した。
 採集した二枚貝幼生のサンプルはモノクローナル抗体を用いた免疫学的手法（浜口、
1gg9a．b）によって処理し、蛍光顕微鏡下でアサリ幼生の同定を行った後、アサリ幼生の殻長
と密度を計測した。
 幼生密度、幼生殻長、塩分、水温、およびDOの観測データについては、千葉県水産総合
研究センター東京湾漁業研究所のり貝類研究室がまとめたものを提供していただき、解析に
用いた。
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Table 1観測点詳細
調査点記号 北緯 東経 水深
A N35。38’ 6．286” E139。56’56．690” 3m
B N35。38’ 3．169” E139。 58’  1．205” 6m
C N35。38727．164” E139。5946．921” 6m
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Fig．5千葉県北部地区漁場観測点
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：Fig．6 幼生選集装置
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第3章 結果
3．1無機懸濁粒子がアサリ受精卵の艀化率に与える影響
 採卵は2回行った。卵の受精率は97．5％および92．5％であった。濁り濃度別の相対艀化率
をTable 2に示す。各実験における濾過海水での平均艀化幼生数は951個体および897個体
であり、これらを100％として各濃度における相対脾化率の平均を求めると、10mg／しで94．6
±4． 2％、20mg／しで84．6±16．5％、30mg／しで82．7±9．7％、50mg／しで64．8±4． 9％、75mg／しで56．4
±9．4％、100mg／しで41． 0±7．3％、125mg／しで34． 8±5．4％、150mg／しで30．3±15．1％、200mg／し
で16．8±4．3％となった。すなわち、艀化率は濁り濃度が高くなるに従い低下した。これらの
結果はFig．7に示す。相対艀化率は濁り濃度50mg／しから100mg／しで50％を下回り、100mg／し
から150mg／しで20％以下となった。
3．2 無機懸濁粒子がアサリ幼生の貝殻形成に与える影響
 濁り濃度別の正常D型幼生の割合およびそれを相対的に表した値をTable 3に示す。濾過
海水での正常D型幼生の割合は94．4±1．6％であり、これを100％として各濃度における正常
D型幼生の平均割合を相対的に求めると、10mg／しで95．9±3．0％、30mg／しで90．7±7．5％、 Sem9／し
で92．7±3．3％、100mg／しで88．5±2．8％、150mg／しで68．6％±14．3となった。すなわち、正常
D型幼生の割合は無機懸濁水濃度が高くなるに従い低下した。これらの結果はFig．8に示す。
3。3無機懸濁粒子がアサリ幼生の成長・生残に与える影響
 室内水槽（容量10L）で飼育した幼生の殻長は5日目に平均105．7±3．5pem（サンプル数50、
最大殻長113．2μm、最小殻長101．Oum）になっていた。この幼生を実験装置で飼育した時、
12日後の平均殻長は濾過海水（餌あり）で飼育した場合202．3±16．9μm（生残数39、最大殻長
229．5μm、最小殻長158．1μm）となり、順調に成長していた。
 Table 4およびFig．9に各濁り濃度下で飼育した場合の成長の違いを示す。12日後の平均
殻長は濁り濃度10mg／しで飼育した場合、196．35±14．94μm（生残数46、最大殻長217．26μm、
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最小殻長153．00μm）、30mg／しで120．21±8．22μm（生残数27、最大殻長137．7μm、最小寮長
103．02μm）、50mg／しで105．93±3．45岬（生残数21、最大殻長112．2μm、最小殻長102．2μ
m）、無給餌で110．37±4．30岬（生残数43、最大殻長123。42μ遊、最小殻長103、02μm）であっ
た。12日後の平均殻長は濾過海水で育てたものと濁り濃度10㎎／しで飼育した場合有意な差
は見られなかったが、濁り濃度10・30・50㎎／しおよび無給餌で飼育したものではそれぞれ
で有意な差が見られた。すなわち、懸濁液の濁り濃度が高いほど成長が悪く、50mg／しでは無
給餌状態の幼生よりも成長は低下した。生残率はTable 5に示す。各試験区において、飼育
日数による生残率の著しい変化は特に見られなかった。
 アサリベリジャー幼生の生活環境を無機粒子懸濁水（餌あり）から濾過海水（餌あり）へと
変化させた場合、幼生の成長に無機懸濁粒子の影響が残るかどうかを確認する実験の結果は、
Table 6およびFig．10に示す。実験開始2日目から4日目までの問、濾過海水で飼育した
幼生の殻長と懸濁水で飼育した幼生の殻長を比較すると、実験開始から2日目まで濁り濃度
50mg／しで飼育した後、4日目まで濾：過海水で飼育した幼生の平均的長は118．4±6．1μmおよ
び同濃度の懸濁水での飼育を継続した幼生の平均殻長は113．1±4．3μmであった。実験開始
から2日目まで濁り濃度150mg／しで飼育した後、4日目まで濾過海水で飼育した幼生の平均
殻長は118．0±6．3μmおよび同濃度の懸濁水での飼育を継続した幼生の平均殻長は114．3±
5．9pemであった。実験開始2品目以降、濾過海水（餌あり）で飼育した幼生と、懸濁水（餌あ
り）で継続して飼育した幼生では、濾過海水（餌あり）で飼育した幼生の方が濁り濃度50・150
㎎／しの両試験区でともに良く成長し、実験開始4日目の殻長には濁り濃度50・150㎎／しの両
試験区において有意な差が見られた。
3．4現場におけるアサリベリジャー幼生の分布と懸濁物濃度の関係
 観測月毎の幼生出現頻度をFig．11に示す。最も高密度で出現したのは7月（300ind．／100L）
であり、それに次いで6月（217ind．／100L）、11月（99ind．／100L）であった。12月および1月
には、アサリ幼生はほとんど出現しなかった。東京湾のアサリは年2回目産卵期を有するこ
とがわかっており（鳥羽ら，1992）、本観測においても7月と11月に120μm以下の幼生が高
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密度で出現した。
 観測月毎の各観測点における殻長別幼生密度をTable 7に示す。また、各観測点における
殻長別幼生密度の季節変化をF三g．12～14に示す。幼生分布を鉛直的に見ると、ほぼ全ての
季節および観測地点で、底層の出現密度が最も低かった。サイズ別で見ると、120μm以下
の幼生（主にD型幼生）密度が最も高くなるのは表層で多く、一方170μm以上の幼生（アンボ
期・フルグロウン期〉は中層以深で密度が最も高くなる割合が高かった。すなわち、アサリベ
リジャー幼生は成長に従い、より深い層へと移動する傾向が見られた。この結果は過去の知
見（黒田，2005）と一致した。
 観測月毎の直観測点におけるSS・IR・Chl．a濃度をTable 8～10に示す。また、各紙測点
におけるSS・IR・ChLa濃度の季節変化をFig．15～17に示す。 SS濃度の最高値は7月に
Sta．Bの底層で観測された21．8皿g／L、最低値は6月にSta．Bの底層で観測された2．1㎎／L、
全体の平均は5．7±42㎎／しであった。IR濃度の最高値は7月にSta．Bの底層で観測された
14．2㎎／L、最低値は6月にSta．Bの底層で観測された0．6㎎／L、全体の平均は2．3±1．9㎎／し
であった。全体的には、室内実験で得たアサリベリジャー幼生の成長に影響を与える濃度に
達してはいないが、局所的にIR濃度10㎎／L以上、もしくはそれに近い高い値が観測されfg。
 建長別幼生密度とIR濃度を比較すると、 IR濃度の増減と幼生密度に関係はなく、海中の
濁りとアサリベリジャー幼生の分布に関連性は見られなかった
 観測点における塩分、水温、DOの季節変化をFig．18～20に示す。水温は8月にのみ躍
層が見られたが、その他の季節では各観測点および水深で一様であった。塩分は夏季から秋
季にかけて、表層で低く、深度が増すにつれて塩分も増加した。DOは底層で低く、夏季のSta． B
およびCの底層で極端に低かった。
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Table 2相対鰐化率
懸濁水濃度
@（mg／L）
相対鰐化率（％） AV（96）
濾過海水 一 一 一 一 一 一 100
10 98．3 92．3 89．7 100．6 91．9 94．9 94．6±4．2
20 7t9 95．1 57．0 99．2 91．4 93．084．6±16．5
30 73．3 77．7 73．9 82．1 94．8 94．482．7±9．7
50 62．0 56．3 67．1 67．8 69．6 65．9 64．8±4．9
75 64．1 67．8 61．2 53．3 46．8 44．9 56．4±9．4
100 34．3 31．3 39．9 48．3 49．2 428 4tO±7。3
125 34．8 37．6 33．4 26．1 34．0 42．6 34．8±5．4
150 20．7 14．5 16．2 39．0 40．8 50．7 30，3±15．1
200 16．4 13．1 12．4 15．9 18．7 24．2 16．8±4．3
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Fig．7濁り濃度と霊化率の関係（n＝6）
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Table 3正常D型幼生の割合
懸濁水濃度
@（mg／L）
平均正常D型幼生割合
@   （％）
相対値（96）
0 94．4±1．6 100
10 90．5±2．9 95．9±3．0
30 85．6±7．1 90．7±7。5
50 87．5±3」 92．7±3、3
100 83．5±2．6 88，5±2．8
150 64．8±13！匹 68．6±14．3
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Fig．8濁り濃度とD型幼生化の関係（n＝10）
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Table 4ベリジャー幼生の弓長の経日変化（単位：μm）
Σ．過ぎ
i餌あり）
10mg／L
i餌あり）
30mg／L
i餌あり）
50mg／L
i餌あり）
1過亭
i無給餌）
0日目 105．7±3．5 105．7±3．5 105．7±3．5 105．7±3．5 105，7±3．5
2日目 112．4±3．9 108．2±3．8 106，9±4．0 107」±3．5 106．4±3．9
4日目 121．5±8．3 114．2±7．8 107．4±3．3 106．8±3．8 106，3±3．9
6日目 138．5±10．7 133．4±10．8 107．0±2．9 106．6±2．9 107，3±4．2
8日目 160．1±12．4 154．0±13．4 110．7±6．3 107．4±2．9 110．4±3．6
10日目 186，9±10．9 174．7±11．9 113．9±6，4 108．2±3．7 113．8±6．7
紐日目 202．3±准6．9 196．4±14．9 120．2±8．2 105，9±3．4 110．4±4．3
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180
o
   
§
亟
譲140
120
蓄OO
＋濾過海水（餌あり）
・一 肢?一10mg／L（餌あり）
mp30mg／L（餌あり）
一・（）一50mg／L（餌あり）
一■l一一濾過海水（無給餌）
o 1   
日数
3 4
Fig．9懸濁水濃度の変化に伴う幼生の成長の違い
Table 5 生残率（単位：o／o）
Σ過海水
i餌あり）
10mg／L
i餌あり）
30mg／L
i餌あり）
50mg／L
i餌あり）
Σ過海
i希なし）
2日目 96．6 93 98．1 100 100
4日目 100 暑00 929 94．3 95．6
6日目 92．5 93．3 100 97．4 100
8日目 90．7 84．8 86 95．1 97．9
沁日目 9t9 100 87．9 92．6 95．7
12日目 95．1 93．9 84．4 65．6 95．6
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Table 6懸濁水濃度の変化とベリジャー幼生の成長の違い（単位＝μm）
50mg／L－1 50mg／L－2 150mg／L－1150mg／L－2
0日目 114．3±5．6 114．3±5．6 114．3±5．6114．3±5．6
2日目 115．8±4．3 115．8±4．3 115．3±43 115．3±4．3
4日目 れ8．4±6．1 113．蓄±4．3 118．0±6．3 114．3±5．9
※1は2日目以年濾過海水で・円、2は2日目以 も同“一叉懸濁水で・目
x＞ 120E
3准15
懸110
iiLrww一
塒L
100
10
           ゆ     R         1
         …
o
50mg／L一（D 50mg／L一＠ 150mg／L一（D 150mg／L一＠
   Fig．10実験開始後4日目の平均殻長
※①は2日目以降濾過海水で飼育、②は2日目以降も同濃度懸濁水で飼育
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Table 7観測月毎の各観測点における幼生密度（ind．／100L）
全体
Sta．A
 底層 層
256
401
 64
123
 21
133
  Sta．B
中層（一2
 215
sta．c
中層
199
34
〈120
 Sta．B
層（一2
 72 R
12月
1月
Sta．A
 底層
831 le
層
37
 Sta．B
層（一2 中層（一4 底層
292 1 355 t，，．．．． ，．，，． 16
sta．c
中層  底層
  11
 703 f’ 18
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Table 8 SS（単位＝mg／L）
StaA Sta．B Sta．C
表層 底層 層  中層（一2 中層（一4底層 表層  中層  底層 AV
6月 6．0 2．9 7．7 4．6 2．5 2．准 6．9 3．2 2．7 4．3
7月 10．8 8．1 12．8 13．0 9．8 21．8 釜4．6 11．6 12．8 12．8
8月 16．0 7．9 14．2 10．2 7．1 4．5 20．0 6．8 4」 10．1
9月 4．3 2．7 6．8 5．7 3．6 3．0 5．3 4．7 3」 4．4
10月 5．4 2．6 5．1 4．8 3．5 4．3 6．2 3．3 3．7 4．3
11月 3」 2．6 3．9 37 3．7 2．4 3．7 3．7 2．9 3．3
12月 3．1 3．1 2．9 3．1 2．8 3．2 3」 3」 3．6 3．1
1月 4．1 4．5 3．0 3．6 3．9 4．0 3．2 2．9 3．1 3．6
Table 9 IR（単位＝mg／L）
Sta．A Sta．B Sta．C
層 底層 表層 中層（一2 中層（一4底層 表層  中層  底層 AV
6月 1．9 2．4 3．1 t7 α9 0．6 2．1 tO 1．0 遷．6
7月 2．2 3．0 3．2 2．7 3．0 14．2 3．5 3．3 6．7 4．6
8月 5．8 3．8 4．1 3．4 2．3 t4 8．5 2．6 1．4 3．7
9月 1．8 tO 2．0 1．7 1」 1．5 1．8 1．7 1．3 1．5
10月 1．5 t1 1．4 1．9 t6 2．3 2．4 t壌 2．2 1．7
11月 1．7 t4 1．5 1．6 1．3 1．5 t6 1．4 1．9 1．5
12月 1．7 2．0 2．0 1．7 1．6 1．9 1．6 韮．8 1．3 1．7
1月 2．8 2．7 1．7 2．3 2．6 2．8 2．1 t7 1．8 2．3
Table 10 Chl．a（単位＝μ9／L）
Sta．A StaB Sta．C
表層  底層 層  中層（一2 中層（一4底層 表層  中層  底層 AV
6月 ｝ 一 一 一 一 一 一 一 一 一
7月 8t6 45．9 70．9 70．9 50．0 43．5 64．3 56．6 27．4 56．8
8月 96．6 22．0 51．9 54．3 25．28．0 77．4 24．5 7．2 40．8
9月 14．0 3．6 47．遷 46．3 22．5 3．3 38．3 33．7 2．0 23．4
10月 21．5 6．2 12．5 1t2 8．6 3．2 26．7 10．4 1．6 1t3
11月 4．1 6．4 14．4 13．7 ｛4．7 3．5 17．4 15．4 3．6 10．4
12月 4．4 2．9 5．1 7．5 7．3 7．4 9．6 10．5 9．6 7．2
1月 7．8 6．9 2．8 5．6 8．3 8．3 1．4 2．4 2．4 5．1
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第4章 考察
4．1無機懸濁粒子がアサリ幼生に影響を与えるメカニズム
 無機懸濁粒子がアサリ受精卵の艀化率に与える影響について、艀化率は懸濁粒子濃度が高
くなるに従い低下した。また無機懸濁粒子がアサリ幼生の幼殻形成に与える影響について、
正常なD型幼生の割合は懸濁粒子濃度が高くなるに従い低下した。これは粒子の付着・凝集
により幼生の沈降、成長阻害が生じたためと考えられる。艀化時の場合、実際に沈降した艀
化直後の幼生を観察すると、カオリナイト粒子が卵、または幼生全体を覆うように付着して
いた（：Fig。21）。モガイのトロコフォア幼生を用いた実験（寺島・高木，1972）では浮遊幼生へ
の粒子付着・凝集が起きることが報告されており、アサリでも同様の理由で艀化率が低下し
たと推察される。
 幼殻形成時の場合、高濃度の無機粒子懸濁水であってもほとんどの幼生で幼殻の形成が確
認された。従ってアサリトロコフォア幼生に粒子の付着・凝集することで幼生が死亡すると
いうことはほとんど無いことがわかった。しかし異常D型幼生（Fig．22）の割合は懸濁濃度が
高くなるに従い増加しており、懸濁物の付着・凝集、もしくは接触が、アサリ幼生の幼殻形
成に影響を及ぼしていることは確実である。
 艀化率は、濁り濃度100mg1しにおいて50％を下回った一方、幼殻形成時において、正常
D型幼生の割合は濁り濃度が同じ100mg／しにおいても80％以上を保っている。すなわち、
トロコフォア幼生からD型幼生に変態する時よりも、艀化時、もしくは艀化前の方が無機懸
濁粒子に対して感受性は高い。これはトロコフォア幼生が遊泳能を持っているためだと考え
られる。光学顕微鏡で無機粒子懸濁水中を遊泳するトロコフォア幼生を観察したところ、粒
子が幼生に付着はするものの、それが凝集するに至らないうちに幼生から遊離する様子が観
察された。一方受精卵は無機懸濁粒子に対して非常に受動的であり、付着する粒子が増大し
ていき凝集に至ると考えられる。また受精卵は沈降卵であるため、静置中に受精卵上に堆積
していく沈降粒子の影響も大きいと推測される。
 無機懸濁粒子がアサリベリジャー幼生の成長に与える影響について、アサリベリジャー幼
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生の成長は懸濁粒子濃度30mg／L以上で著しく低下した。無機粒子懸濁水で飼育したベリジ
ャー幼生を観察すると、カオリナイト粒子が幼生のベラム部に付着・凝集していた（：Fig．23）。
この現象は高い懸濁濃度であるほど多く見られた。よって粒子の付着・凝集がベラム部の運
動を低下させ、純益を阻害していると考えられる。しかし、付着・凝集した粒子の塊は、一
定以上大きくなるとベラムから離れる様子も観察され、成長が悪化した最も大きな原因とは
考え難い。
 無機粒子懸濁水内のベリジャー幼生を観察すると、懸濁粒子が軟体部に接触・付着するこ
とにより殻を閉じる割合が増加し、濃度が高ければほとんど遊泳をしなくなる様子が観察さ
れた。すなわち、無機懸濁粒子により幼生の遊泳行動が阻害され、それに伴い摂餌ができな
くなると考えられる。
 また、濁り濃度30・50mg／しのベリジャー幼生を観察すると、著しく成長が悪いにも関わ
らず胃内容物を確認できる個体が見られた（：Fig．24）。すなわち、多少なりに摂餌をしている
にもかかわらず、無給餌の試験区と成長に大差がないということである。このことより、極
微小な懸濁粒子が幼生の消化能にも影響を与えている、もしくは遊泳阻害によりエネルギー
消費が少なくなり、消化が低減されている可能性が示唆される。
4．2 無機懸濁粒子がアサリ幼生に与える影響についての総合的評価
 アサリ幼生の分布に関しては、環境要因の観測結果を見る限り、水温、塩分、溶血酸素等
だけではなく、海水の流動や循環など様々な要因が複合的に関係していると考えられる。
Sta．AとSta．B・Cの幼生出現頻度を比較すると、それぞれの水質環境に大きな違いはないに
も関わらず、全体としてSta．Aにおける幼生密度が低い。最も幼生出現頻度の高かった7月
では、幼生密度の差が特に顕著である。このことについては観測点の物理環境についてより
詳細な観測値が必要であるが、Sta．AとSta．B・Cの幼生密度の違いから、アサリ幼生分布は
海水の流動や循環によるところが大きいと考えられる。関口（1992）は幼生の分布や滞留機構
を解明するには、河口域における水の交換過程についての詳細な知見が不可欠であることを
指摘しており、分布の詳細な特性を知るには沿岸海洋学的視点が必要である。しかしながら
                    33
これらの要因については本稿のテーマからやや外れるので、これ以上の考察をしない。
 アサリベリジャー幼生の成長が無機懸濁粒子による遊泳阻害により低下するのだとすれば、
無機懸濁粒子が高い濃度にある水域ではアサリベリジャー幼生の遊泳期間が短くなるため、
その鉛直分布にも影響が現れるはずである。しかしながら、本研究の観測結果からは海中の
濁りとアサリベリジャー幼生の分布に関連性は見られなかった。おそらくアサリベリジャー
幼生は海中の濁りに対して受動的であり、鉛直分布に影響が現れるにはタイムラグがあると
考えられるが、これについて言及するには海水の流動を把握する必要があるだろう。それを
考慮しても、室内実験において濾過海水で飼育したベリジャー幼生と濁り濃度10㎎／しで飼
育したベリジャー幼生の成長に大差が見られなかったことから、平均IR濃度が10㎎／L以下
であった各観測点において、無機懸濁粒子の影響はほとんど無かったことが示唆される。
 無機粒子懸濁水内で飼育後、濾過海水で飼育するとアサリベリジャー幼生は正常に成長し
たことから、懸濁粒子はアサリベリジャー幼生の成長に後遺症を残すものではないと推測さ
れる。自然界において、高濁度水域に長時間滞在するということは少ないであろうから、海
中の濁りがアサリベリジャー幼生の生残に大きく関与している可能性は低いと考えられる。
しかし成長に関しては、濁り濃度30㎎／しという比較的低い濁度で顕著に低下したことから、
自然界においても摂餌・遊泳が阻害されている可能性は高い。
 本研究で最高値142㎎／しという比較的高いIR濃度を観測した様に、海底砂などの巻き上
がりや降雨等による大量出水により海中に高濃度の無機懸濁粒子が供給される場合、アサリ
の発生初期に海中の無機懸濁物が与える影響はあると考えられる。岩本・浜田（1987）は、山
口県の大量出水時の河口域漁場において、最高で100ppm以上もの濁度が観、測されたことを
報告している。もしこの様な濁度の高い環境下でもアサリが産卵するとするならば、室内実
験の結果から考えれば、海中の無機懸濁物がアサリ受精卵の七化や、トロコフォア幼生の貝
殻形成を阻害していると考えられる。よって、アサリ漁場の造成・整備・管理をはじめとす
るアサリ再生事業に取り組むにあたり、海中の懸濁物の流動・滞在機構に対して十分考慮す
る必要があることが示唆された。
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8          Fig．21 pm＋’化幼生
左＝正常な混化幼生
右懸濁物により浮遊を阻害され沈降した購化幼生
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Fig． 24飼育12日後のD型幼生
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